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SOBRE LAS CURVAS DE FRECUENCIA DEL TIPO 


UA Cs a (eos ne e—B2, n 2) 


Por P. KITTL* y G. POURRAT* 


RESUMEN 


Se muestra como se determinan los coeficientes Cn, B1, n y B2,n en función 
de % y 4 siendo 4= B1,n/B2,n la raíz de una ecuación trascendente “n(2) = 
2 Eo . . 
== /x,? con 0<:1<1. verificándose qn (0) =n + 1, yn(1)=n + 2 y La Q) cre- 


ciente entre 0 y 1. 


Las funciones y,, n interpolan a yn = Cane—Bx, puesto que lim Y,n= Yn 


; A>0 
y lim Yi, n= Yn+1 - 
A->1 


ABSTRACT 


The coefficients Cn, B1,n and B2, » are calculated as functions of % and », 
1)= B1,n/B2,n being the root of a trascendent equation un (+) = x Va, 0 <1<1; 
it is verified that yn (0) =n2 + 1, yn(1) =n + 2 and £n (QU) is increasing func- 
tion from 0 to 1. The y,, n functions interpolate yn= C xn e-BZ since lim y, n= 


A>0 
= Yn and lim Y, n = Yn+1. 
A>1 
Las curvas de frecuencia del tipo: 
Va O,, qa (eno OCÓN e—B2, n 2) (1) 


en que x => 0 y nes un número entero positivo o nulo, pueden pre- 
sentarse en algunos problemas de la mecánica estadística, donde 
CG, 1” es el factor de forma del espacio de las fases. 


* Instituto de Investigaciones y Ensayos de Materiales de la Universidad de 
Chile (I. D.I. E. M.), Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas, Universidad 
«le Chile, Casilla N* 1420, Santiago, Chile. 
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Se define el parámetro A como la razón entre los exponentes de 
las exponenciales de (1): 


Puesto que Y, . => €, condición que verifican todas las curvas de 
frecuencia, se tiene: 


SS) E B», n > De (3) 


oc 


Por otra parte es necesario que la integral | Y,, n dí converja, por 


0 
lo tanto: 


lim YV,n = 0. (4) 


do 
De (3) a (4) resulta: 
>= Br Bro 0. 
y, dividiendo por B, , 
00 (5) 


donde A puede ser igual a cero reemplazando en (2) el valor supe- 
rior de Ba ,. 

Con el objeto de determinar los coeficientes Cn Ban. a Bon 
se fijan las siguientes condiciones: 


oc 0 90 19 90 
Vide Li Me di — Yin 2d. (6) 


0 0 0 


donde los valores de x y 1? son datos experimentales. Con el objeto 
de abreviar los cálculos se introduce 


sE SS — E a 
E | e (7) 
0 


resultado muy conocido en la estadística matemática. 
Ea primera de las ecuaciones (6) nos da: 


ús N / Bl B2 y 1 1 
== Carte e adi CNN = 
0 


Introduciendo el parámetro A resulta: 


+1 
Ñ AS Bl N (5) 
A O 
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En el párrafo anterior se ha usado la conocida integral: 
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Fig 1. — Representación de las funciones 1 < O O O a 


Ñ 


La segunda de las ecuaciones (6) se transforma en: 
— pe os 

qe | C, an +1 (Oo AUS AS e—B2, n 2) do, 
0 


lo que da: 


A 
Bin 1 al Ja 


% 
10) 
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De (9) y (2) se obtiene: 


Brin E ANTAS AO Et TE! 


0 1 SE n+l 
a (10) 
O Sl 
Ba, E A TES TN 
00 A (1 AT PAE ) 
La tercera de las ecuaciones (6) da: 
ea lo O, a4n+2 (e—BL ao Ze a do 
0 
pl (n + 1) (n + 2 1 — 19+8 (11) 
B?, n LA 


2 


El valor de a ? =1x?2—2x se obtiene fácilmente de (9) y (11) 
y es igual a: 


pena ie 


dei Do (1 ca Sc A 


e n+11>(n+ 22" +2(n+1)172— (n +2) 72044 (12 


Introduciendo ahora el parámetro u,, se obtiene: 


o 
do a 
aL 
pS yn+2 Sl y2n +4 
= (n + 1) ———— 5 13 
nl l — (A+ 2)00+414 2 (m4 1) 042 (904 2)/0434 2044 a 
Según (5) no existe el valor A = 1, por lo que se define: 
vn (1) = lim y (A) 
1>1 
Se obtiene de (13) que: 
pn (0) =n +1) 
(14) 


un) mM E.2 y 


Para obtener el segundo valor de (14) es necesario aplicar la re- 
gla de L”Hospital. Como puede demostrarse, la función yu, = pun (A) 
es creciente en el intervalo (0,1) (Véase la figura N“ 1). Gracias 
a esta propiedad y a las fórmulas (14) es muy fácil determinar el 
valor de n conociendo el parámetro p,. 


Conocidos los valores de y x y determinado el valor de n de la 
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función (1) que se quiere adoptar, la ecuación (13) permite 
encontrar A. Á continuación se calculan B, , y B2 , con las ecuacio- 
nes (10) y finalmente se obtiene C,, con (8). El problema de adap- 
tar la curva de frecuencia y,,, a una curva experimental de la que 
se conocen y y x queda completamente resuelto. El grado de adap- 
tación se podrá juzgar aplicando el criterio de x?. 

En la figura 1 se da una gráfica de las funciones: 


E (A el AA 
o OCA O uo 
; (9) UA NO 
pa o ña 50) : pS (15) 
1 a NS + QS NE + JS 
sl 
M9 —= 


a) 4 e ES 


Mediante la tabla adjunta se puede resolver el problema numé- 
ricamente, por lo menos para valores de 1 < y. < 4. 


0.00 1.0000 2.0000 3.0000 
0.02 1.0400 2.0023 3.0001 
0.04 1.0799 2.0089 3.0007 
0.06 1.1196 2.0193 3.0023 
0.08 1.1590 2.0331 3.0052 
0.10 1.1980 2.0499 3.0098 
0.12 1.2366 2.0695 3.0161 
0.14 1.2746 2.0915 3.0246 
0.16 1.3120 2.1156 3.0351 
0.18 1.3487 2.1416 3.0479 
0.20 1.3846 2.1693 3.0629 
0.22 1.4197 2.1984 3.0802 
0.24 1.4539 1102287 3.0997 
0.26 1.4871 2.2600 3219213 
0.28 1.5193 2.2922 3.1449 
0.30 1.5505 2,3249 3.1705 
0.32 1.5806 2.3580 3.1979 
0.34 1.6095 2.3914 3.2270 
0.36 1.6374 2.4249 3.2576 
0.38 1 6641 2.4583 3.2895 
0,40 1.6897 2.4914 3.3225 
0.42 1.7140 2.5241 3.3565 
0.44 1.7373 2.5564 3.3911 
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8160 
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La curva de frecuencia y,, , puede ponerse explícitamente como: 


Ya. n= 


n! qn el (1 o a LS 


n EE 
XL . 


n+1 1—1n+2 


z  I=im+l 


LO 


n+1 


zx 


1—n+2 


2 (1—2n+1) 


) 


(16) 


La curva de frecuencia y,,,, así expresada, tiende a la distribu. 


ción 9 (x — x) de Dirac, cuando n tiende a infinito. Vale decir: 


lim Y, ., =3 (0 — 2%). 


n—>>o0c 


0 
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0.05 


0.004 — X 
0 10 20 30 


Fig. 2.— Representación de las curvas de frecuencia Yo, Y;.5,0, Yi> Yo.s119 Ya Yz.s,2 Y, CON 


 = 10. Las notaciones de las curvas representadas son las siguientes ; 


Notaciones 


Curva No pe n 4 

Yu, n Yi, n Yn 
1 1 0 0 Y1.0 Y0,0 yO 
2 110) 0 0.268 Y1.5,0 Y0.268,0 == 
3 2 1 0 Yy2,1 Yyo,1 Yl 
4 2,5 1 0.405 Y2.5,1 Y0.405,1 e 
5 3 2 0 Y3 2 Y0,2 Y2 
6 3,5 2 0.502 Y3.5,2 Y0.502,2 — 
7 4 3 0 Y4,3 Y0,3 Y3 


A medida que »n aumenta de 0 a oo, la curva OAX tiende hacia la poligonal 0, 10, 
B, 10, X que es la distribución de Dirac o (+ — 10). 
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Lo anterior implica en la figura N* 2 que, a medida que aumen- 
ta n, las curvas de frecuencia y,,, con x = 10, se acercan a la poli- 
gonal (0, 10, B, 10, X), en que B y X con puntos al noO 


Consideremos ahora las funciones de frecuencia: 


Esta función y, debe cumplir con las condiciones 


5 Cn! 
1 = | DARA A => === | 
pn+! / 
A (17) 
1 N 
Ear oc N 
ui Ciro dni ñ ) | 
a B 
luego: 
(n je 1 el A : 
e == a CON : (15) 
n!la 
como es muy conocido. 
Es fácil comprobar con (16) que: 
UN lim Y,,n = Yn ] 
E 
(19) 
Yl,n= lim Yan — Yn+1 j 
A>1 / 


Las fórmulas (19) admiten una comprobación indirecta si se com- 


paran los valores de los parámetros y, como se hace a continuación. 


Para obtener el parámetro y, de y, se calcula: 


¡o 
90 


: ml 
A anda — e 
0 D* 
(20) 
o —, noe al | 
o 
0 Pp? 
finalmente 
2 
- m7 | 5 
Ln A = NM + l 9 (21 ) 
Xx 2 = 
Cat) 
por lo tanto los valores: 
e 10 
dy = N a y Una + 2 


coinciden respectivamente con: 


pin (0) = aro YA vn (1) = 8 2 


A 


como debe suceder, de acuerdo a las ecuaciones (19). 
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Si fijamos x y si caracterizamos cada función con su valor y, 
puede decirse que las curvas de frecuencia y,,» interpolan a las 


Yn. Las funciones y: 


Vo) Yi) Ya) --...- , 


tienen valores de y: 


mM 


0 ] 2 3 4 5 


Fig. 3. — Campo de existencia de las funciones Y), n en el diagrama (y, n) 


mientras que las funciones y, , tienen valores de y del tipo: 


En la figura 2 se han dibujado las curvas de frecuencia definidas 


por los siguientes valores: 
== 
WO = 1.0.1.5 20.25, 3.0, 3.5, 10 


l 


Estas funciones, que pueden tomarse como sucesivas, son: 


Yo,o = Yo» Vo.268,0> Yo,1 = Y1» Yo.405,1 > 
9 
Yo,2 — Ya, Yo.502,2) Yo, — Y3- (22) 
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Los valores de A se pueden determinar usando la tabla adjunta. 
Aprovechando que yu, (A) es función biunívoca en el intervalo 
(0,1), las funciones y,., pueden caracterizarse tomando ¡ como 
parámetro. Usando la notación y, , las funciones (22) se escriben: 


Yo == Yo Y 0) Ya Y Ye) Uso Uan Ys o 2 Y A Sl 


En la figura 3 se colocaron los campos de existencia de las fun- 
Y in=Y,n en el diagrama (u, n). 
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VELOCIDADES DE DESLIZAMIENTO, 
ACCESO Y RECESO EN ENGRANAJES HELICOIDALES 
ENTRE EJES ALABEADOS 


Por EITEL H. LAURIA 


RESUMEN 


En el presente trabajo se definen conceptos y se deducen fórmulas matemáti- 
cas exactas, originales, referentes a las velocidades de deslizamiento y a los 
períodos y arcos de acceso y receso en los engranajes helicoidales entre ejes ala” 
beados. Al mismo tiempo se proponen relaciones rigurosas entre todos dichos 
conceptos cinemáticos y geométricos, con el objeto de aclarar cierta relativa con- 
fusión existente en la literatura técnica sobre el tema. 


SUMMARY 


There is a certain lack of precision in technical literature with regard to the 
subject of spiral gears, that from the practical point of view is not of much 
importance but from a rigurous point of view is certainly so, specially with the 
concepts undoubtly connected of the sliding velocities and the periods and ares 
of approach and recess. It is thus that in some cases the work is carried out 
with the relative sliding velocity between conjugated helical surfaces, whilst 
others authors work almost exclusively with the relative sliding velocity bet” 
ween basic racks of the gears. All this without forgetting the existance of a 
relative sliding velocity between the « axoides » of the relative movement. On 
the other hand, there exist natural mathematical relationships between all these 
velocities, and besides, in the greater part of the usual designs, their numeri- 
cal values are sufficiently approximate. Nevertheless, in order to obtain a rigo- 
rous and clear idea it is necessary to state exactly the ideas and definitions and 
their algebraic expressions. 

As to the approach and recess periods, the definitions of which does not offer 
any doubt in the case of cilindrical gears mounted on parallel shafts, there 
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exist uncertainties in the case of the involute spiral gears owing to the pre- 
sence of two generating pitch planes. This latter circunstance given rise, accord- 
ing to the criterion adopted in the case of wheels between parallel shafts, to 
two possible points, in principle, for the separating of both periods. E. Buckin- 
gham adopts une of them, his choise being obviously conventional. It is more 
rational to base the difterence between the approach and recess in kinematic 
concepts referred to sliding velocities. This is precisely the criterion that has 
been adopted in the present paper, reducing it to a number of exact mathema- 
tical expressions arrived at by the author and applied in numerical examples 
carried out on a digital computer. 


1. INTRODUCCION 


En el tema de los engranajes helicoidales entre ejes alabeados 
existe en la literatura técnica cierta ausencia de precisión, no muy 
importante desde el punto de vista práctico, pero sí desde el punto 
de vista del rigor, respecto a los conceptos indudablemente vincu- 
lados de las velocidades de deslizamiento y de los períodos y arcos 
de acceso y receso. Es así que en algunos casos se trabaja con la 
velocidad de deslizamiento relativo entre superficies helicoidales 
conjugadas, descompuesta la misma en velocidad de deslizamiento 
longitudinal y velocidad de deslizamiento entre perfiles en el pla- 
no de engrane, mientras que otros autores trabajan casi exclusiva- 
mente con la velocidad de deslizamiento relativo entre cremalleras 
generatrices del par. Todo ello sin perjuicio de la existencia de una 
traslación relativa entre los axoides del movimiento relativo. Por 
otra parte existen naturales relaciones matemáticas entre todas di- 
chas velocidades, y además, en la mayoría de los diseños usuales, 
los valores numéricos de todas ellas son bastantes próximos. No 
obstante, a los efectos del rigor y de la claridad conceptual es ne- 
cesario precisar las ideas y las definiciones y sus correlativas ex- 
presiones algebraicas. 


En cuanto a los períodos de acceso y receso, cuya definición no 
ofrece dudas en el caso de las ruedas dentadas cilíndricas entre 
ejes paralelos, existen incertidumbres en el caso de las ruedas he- 
licoidales entre ejes alabeados a raíz de la presencia de dos planos 
primitivos de generación. Esta última circunstancia hace que, de 
acuerdo al criterio adoptado en el caso de las ruedas entre ejes 
paralelos, existan dos puntos posibles, en principio, para separar 
ambos períodos. E. Buckingham adopta uno de ellos, siendo la 
elección evidentemente convencional. Es más racional fundamentar 
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la diferencia entre el acceso y el receso en conceptos cinemáticos 
referidos a las velocidades de deslizamiento. 


Todo ello adquiere indudablemente importancia en problemas 
de diseño técnico y de tecnología mecánica. Entre los primeros pue- 
de citarse el problema de definir los diseños con engrane en rece- 
so (diseños “all-recess action” de Buckingham y Ryffel), recomen- 
dados por su superior rendimiento y durabilidad. En cuanto a los 
problemas tecnológicos implicados en el tema, es notorio que toda 
la mecánica del “Shaving” se encuadra dentro del sistema en cues- 
tión. En particular, debe destacarse que en lo que se refiere a la 
velocidad de deslizamiento relativo entre perfiles en el plano de 
engrane, la inversión de su sentido durante el proceso se traduce 


en indudables signos físicos en el terminado final de los dientes (6). 


Durante el desarrollo de los temas se indicará en cada caso la 
bibliografía ampliatoria donde podrá encontrarse información com- 
pleta sobre los mismos. La referencia a la bibliografía numera- 
da que se agrega al final del trabajo se hará con números entre 
paréntesis. 


En lo que respecta a los ejemplos numéricos expuestos en el tra- 
bajo, su realización fue concretada en la computadora digital IBM/ 
360 del Centro de Cálculo de la Universidad Tecnológica Nacional, 
habiéndose elaborado todos los programas pertinentes en lenguaj: 


Fortran IV. 


2. ENGRANAJES CILINDRICOS ENTRE EJES PARALELOS 


En el mecanismo constituido por dos ruedas cilíndricas de dien- 
tes rectos a ejes paralelos (fig. 2-1), siendo Cy y Co las circun- 


ferenncias primitivas, 1 el punto primitivo, K,K, ¿a linea de en- 
grane o línea de acción y la rueda 1 la conductora, se definen 
habitualmente las siguientes características: 


a) Período de acceso. Es el que transcurre entre el comienzo 
del engrane (K») y el instante en que el contacto se ve- 
rifica sobre el punto primitivo. 

b) Longitud de acceso. Es la longitud del segmento KI de la 
línea de engrane correspondiente al período de acceso. 

c) Arco de acceso. Es la longitud del arco de circunferencia 


primitiva recorrida por un punto cualquiera de la misma 


110 ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 


durante el período de acceso. Es igual para ambas primi- 


tivas. 


d) Periodo de receso. Es el que transcurre entre el instante 
en el que el contacto se verifica sobre el punto primitivo y 
el fin del engrane. 


e) Longitud de receso. Es la longitud del segmento IK, de la 
línea de engrane correspondiente al período de receso. 


dE 

Wa 
Ca 
Ka 
Ke 
Ca 

UD) A 

Os 
al 


f) Arco de receso. Es la longitud del arco de circunferencia 
primitiva recorrido por un punto cualquiera de la misma 
durante el período de receso. Es igual para ambas primi- 
tivas. 


En cuanto a las características del movimiento relativo entre 
perfiles conjugados a evolvente, en el punto de contacto, se deter- 
minan fácilmente a partir del conocimiento de la rotación rela- 


tiva entre las ruedas definida por el vector Den (fig. 2-2). 


La velocidad de deslizamiento relativo entre perfiles en el pun- 
to de contacto Á se expresa: 
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— —> —> 
Vo = “0/0 (A=1) 
con En La (2-1) 
mod. Vo», = wa21 . AL 


donde se han tomado los sentidos correspondientes al movimiento 
de la rueda 2 respecto de la rueda 1. 


O2 O. ¡e 


£0 24 


Fig. 2-2 


La observación de los esquemas y de la fórmula (2-1) indica 
que al pasar por el punto primitivo 1 se produce una inversión en 
el sentido de la velocidad relativa y de sus componentes. En par- 
ticular la componente Vx en la dirección del entrecentro muestra 
que durante el período de acceso se verifica un “acercamiento re- 
lativo” de la rueda 2 respecto de la rueda 1, convirtiéndose ese 
movimiento en “alejamiento relativo” durante el período de receso. 
Esta forma de vincular los períodos de acceso y receso con una 
de las componentes de la velocidad de deslizamiento relativa en 
el punto de contacto ha de manifestarse especialmente útil más 
adelante. Por otra parte, corresponde hacer notar que en el punto 
primitivo la velocidad de deslizamiento es nula. 
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3. ENGRANAJES HELICOIDALES ENTRE EJES ALABEADOS 


3.1. Configuración básica. — En este tema, y a los efectos de 
simplificar la exposición se hará referencia centinua al trabajo del 
autor publicado en los Anales de la Sociedad Científica Argenti- 
na (9) y en el Boletín de la Société d'Etudes de P'Industrie de 
l'Engrenage de Francia (10), expresándose en todos los casos dicha 
referencia mediante la mención de “Anales”. 


En el citado trabajo se estudia exhaustivamente el mecanismo 
constituido por dos ruedas dentadas helicoidales generadas por un 
par de cremalleras (C.R, y C.R2) superpuestas, geométricamente 
“encajadas” una en la otra, deslizantes, cuyos planos primitivos 
paralelos de generación no son, en general, coincidentes (fig. 3-1). 


Sean C.P., y C.P.> los cilindros primitivos de generación de 
las ruedas (radios R, y Ka respectivamente), P, y Pa los planos 
primitivos de las cremalleras generatrices y N, y Na los flancos 
planos (superpuestos y deslizantes) de dichas cremalleras, inclina- 
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art la , TU > 
dos estos últimos de un ángulo (50. respecto de los planos pri- 


<d 


mitivos. Con esta configuración, durante el movimiento relativo 
de la cremallera C.R., (planos P, y N, rígidamente ligados) res- 
pecto de la rueda 1, el plano N, genera en dicha rueda una super- 
ficie reglada helicoidal H,. Análogamente el plano Na genera en la 
rueda 2 el helicoide Hz. El contacto instantáneo entre el plano 
N; y el helicoide H, se verifica a lo largo de la generatriz recta 
g1 y el contacto entre el plano Nz y el helicoide H> según la gene- 
ratriz S. Ambas rectas generatrices, %1 y £», se interceptan en el 
punto A, por lo que este último es simultáneamente el punto de 
tangencia entre los helicoides conjugados H, y Ho. Dicho punto se 
desplaza, mientras transcurre el proceso de engrane, describiendo 
en el espacio una trayectoria recta “n” cuyos puntos inicial y final 
son K> y K;,, intercepciones de la misma con los cilindros de cabeza 
de las ruedas 2 y 1 respectivamente (fig. 3-2). 


Por otro parte la línea de engrane KK, intercepta al plano pri- 
mitivo P, en el punto J, y al plano primitivo P. en el punto J.. 
Si los planos P, y P» son coincidentes, los puntos J, y J2 coinci- 
den en un único punto J ubicado sobre el entrecentro O, y O» del 
mecanismo (menor distancia entre los ejes alabeados). Se llama 
además plano de engrane al plano normal a los planos P, y P, 
que contiene la línea de engrane, resultando por lo tanto tam- 
bién normal al plano generador N, = Ny. A partir de esta geome- 
tría fundamental del sistema, pueden definirse los siguientes ele- 
mentos característicos del mecanismo: 


o: Angulo entre ejes de las ruedas. 

k: Relación de transmisión 

0, : Angulo de presión normal o real. 

d: Entrecentro del mecanismo. 

e: Distancia entre planos primitivos. 

Y, : Inclinación de la hélice primitiva (rueda 1). 


ba : 9 NA 9» 9 (rueda 2) . 
Dels pe as ». de base (rueda 1). 
Upa : 9 Soo dos o (rueda 2). 
0,: Angulo de presión aparente (rueda 1). 
0, : iS 3 50 (rueda 2). 


M,,: Módulo normal o real. 
t, : Paso primitivo normal o real. 
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M,: Modulo circunferencial o aparente (rueda 1). 


M, : 9» 9 99 9» (rueda 2) . 
t,: Paso circunferencial (rueda 1). 
li sl (rueda 2). 


ton: Paso base normal. 
n,: Número de dientes (rueda 1). 


Mo: a ce le (rueda 2). 
R,: Radio primitivo (rueda 1). 
Es e de (rueda 2). 


R.,: Radio de cabeza (rueda 1). 

MS AS ds (rueda 2). 

o, : Radio del cilindro base (rueda 1). 

Pa: da as Sa » (rueda 2). 

a,: Altura de cabeza del diente de la rueda 1 
referida a su circunferencia primitiva. 

d,: Altura de cabeza del diente de la rueda 2 

feferida a su circunferencia primitiva. 


Por otra parte se definen también las siguientes magnitudes “re- 


ducidas”: 


e a, dl 
¿ = di = 

M» M, 
ds R, RE 
A R == = 
1 M,, AM 
pa a 2 
a 

3.2. Velocidades relativas. — El estudio del movimiento relati- 


vo entre elementos integrantes de una cupla constituida por un par 
de elementos contiguos es siempre importante desde el punto de 
vista técnico en relación con los problemas vinculados del desgaste, 
la lubricación y el rendimiento. En particular en el mecanismo 
constituido por un par de ruedas helicoidales entre ejes alabeados, 
el problema es particularmente complejo y obliga a la realización 
de un análisis metódico y detallado. Por ello, se individualizaran 


seguidamente tres circunstancias distintas. 


3.2a) Velocidades relativas entre axoides hiperbólicos. — En la 
hipótesis de relación de transmisión constante, el movimiento rela- 
tivo de una rueda respecto a la otra (se considera el movimiento 
de la rueda 2 respecto de la 1) es un movimiento helicoidal de 
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eje fijo cuyas componentes cinemáticas son (fórmulas 5-19 y 5-23 
de los Anales): | 
e k sen o 


—> 
vV, = == 00 d 0%; (3-1) 
(2 + 2k coso +1 
> A > 
Qu =k?4+ 2kcos9 +1 O%, (3-2) 
O2 
U 2 
Yo 
Ze 
X2 
ks A 
J 
Jl 


— 
m* (versor) 
Ke 


Fig. 3-2 


Se 
siendo las componentes cartesianas de yt (fig. 3-3): 


V to = 0 
k* sen? o : 
Mi dl : 
cos 1 (3-3) 
y e a 


k+2kc0s9 +1 


Puede observarse que dada una velocidad de rotación, dichas 
velocidades son constantes del sistema, pues dependen de paráme- 
tros fundamentales del mismo 
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3.2b) Velocidades de deslizamiento relativo entre planos ge- 
neradores. — La condición impuesta a los planos generadores N; 
y Nz de mantenerse superpuestos, aunque deslizantes, conduce a la 
condición cinemática de igualdad de las velocidades de dichos pla- 
nos en la dirección de la normal común. Ello a su vez se traduce, 
proyectando dicha velocidad sobre un plano paralelo a los primi- 
tivos y considerando las velocidades de traslación de dichos planos 
primitivos, en la siguiente relación (fig. 3-4): 


Aroe 


O3 


o k (k+cosP) 


Ve az Ce Sian 


Ya 


2d 


Fig. 3-3 


Va = V, sen y, + V, sen Us 


ws R 
War = 0 (sen de da e E sen 4) 


CL 
donde teniendo en cuenta que: 


k == AAA AA 
se obtiene: 


Va = m,R, (sen y, + cos y, tg de) 


y como: 
Y + ba =0 
se concluye: 
sen 
Va = 01 R, —— - 
O OA Me 


Esta velocidad de deslizamiento relativo entre los planos gene- 
radores Ni y N2 (flancos planos de las cremalleras generatrices 
superpuestas) es la que adoptan Buckingham y Ryffel (3) como 


VELOCIDADES DE DESLIZAMIENTO 117 


representativa del deslizamiento en el mecanismo en cuestión. Ási- 
mismo G. Henriot (*>5»6) trabaja con dicha velocidad denominán- 
dola velocidad de deslizamiento longitudinal. Corresponde desta- 
car que la misma es de expresión sencilla y permite obtener en to- 
dos los cálculos usuales un valor útil suficientemente aproximado. 
No obstante, su consideración aislada desconoce la existencia de 
componentes del deslizamiento en direcciones no paralelas a los 
planos primitivos, impidiendo una comprensión integral del meca- 
nismo de dicho deslizamiento. 


SA va i Ya 
- | 


Z2 


ZA 


Fig. 3-4 


3.2c) Velocidades de deslizamiento relativa entre helicoides en 
el punto de contacto. — La velocidad de deslizamiento relativa en- 
tre helicoides en el punto de contacto, contenida en el plano gene- 
rador N, = Na, se expresa en el sistema de coordenadas cartesianas 
O, x1 y1 31 por las componentes siguientes (Anales, fórmulas (5-30) 


y 9-32) ). 
Vez = 1 M, | = <k cotg 0, cos (9 — Y) + 


y 


+ (1 — Es + E192) 7 Cos” O, [k cos la + cos 0,] ' 


Ven = 01 ME (d =R).rcosie tk, + (3-5) 
+ (6 Es + 5) x 008 0, sen 0, (l cos 7 + 1) 
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Ver. = w, Ma [— (d — R,) k seno + 
+ (7 — Es + £19) 7 k cos 6,, sen 0,, sen o] 
donde (fig. 3-2): 1 
K, J, 
a tb. cos 0. de aa 
K, J, 
=> == 40) 3- (5 
S9 O Ma Ba (3-6) 
sd 
=> — = q * 
12 E y 
con: 
1 Mi COS O, — sen 0; E 
do = Mol. . 
27 cos y; cos 0, /1 — cos? 0, sen? U; (3-7) 
q* — Pe 
7 COS 0,, Sen 0, 
y 
Roi S 
mi = Y ] A (3-8) 
pi 


En cuanto a la variable adimensional <, permite ubicar al punto 
genérico de contacto A sobre la línea de engrane KK, a partir del 
punto de contacto inicial K;), siendo su expresión (fig. 3-2): 


——> 
a o a 
| t.cos 0... no t, COS On 

Los valores extremos de < son: 

== 0 uno 
OS a de Ad. Punto K, 


donde s es la duración de engrane del par dentado, definida por 
(Anales, fórmulas (4-40) y (4-47)): 


K, K, 
l, COS 0 


S 


a Sl Al So se (3-9) 


n 

El sentido adoptado para la velocidad de deslizamiento relativo en 

estudio es el correspondiente al movimiento de la rueda 2 respecto 
- —=> 

a la rueda 1. Definidas así las características de la velocidad Va,, 

resulta útil descomponerla, siempre en el plano N; = No, en las 
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componentes Y y Vp. La primera de ellas de dirección coinciden- 
te con la intersección del plano generador con un plano horizontal 
que contiene al punto A de contacto (versor A9) y la segunda de 
dirección perpendicular a la anterior y contenida en el “plano de 


engrane” (fig. 3-5). La intensidad de VL se calcula mediante: 


Vi = — send - Vay + 008 0. Vaz (3-10) 


donde introduciendo las (3-5) y operando, se obtiene finalmente: 


y sen o, [(d4— R,) k coso — Ri] — 


Vi = 05 Me 


— (d — R,) k sen > cos y + 3-11 
1 ; í1 


R, 
+ (7 — €7 + E£19) = Cos 0, sen 0, A COS 1, — sen y, 
2 


AS 
Esta componente VL mide el “deslizamiento longitudinal” entre 
helicoides, debiendo observarse que su intensidad es variable con 
la posición de contacto, pues el tercer término dentro del parén- 

p » P p 
tesis depende de la variable 7. Si los planos primitivos coinciden 
p p I 

(e = 0), con lo cual: 


A 


se tiene: 
V, = — 0, R, (cos Y, tg da + sen 4,) + (3-12) 


+ 0mR, (+ — E, + £19) = cos 0,, sen 0,, (k cos 1, — sen 4,) 


En este caso el primer término de la (3-12) coincide con la velo- 


cidad de deslizamiento relativa entre planos generadores. 
SS 


En cuanto a la componente V p, se trata de una velocidad de 
deslizamiento relativo entre perfiles en el plano de engrane denomi- 
nada “deslizamiento de perfil”. Su intensidad se calcula mediante: 


a ea 


En la mayoría de los diseños usuales de este mecanismo, se veri- 
fica una inversión del signo de Vp durante el proceso de engrane, 
existiendo en consecuencia en esas circunstancias un punto de con- 
tacto para el cual es: 
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— — 


SS 
Por otra parte, de las dos velocidades Vi y Vr, Ve es la única que 
tiene componente en la dirección del eje x,, es decir, que debe ve- 
rificarse: 


Vas = Vp X 1, = Vp COS Dr (3-14) 


La expresión (3-14) muestra que Voa,, sólo puede anularse cuando 
> > 


es nula Vp, puesto que los vectores Vp e 1, en ninguna circunstan- 
cia son normales entre sí. Esta interesante condición ha de encon- 


trar importante aplicación más adelante. 


b)Abatimiento sobre OZ, a) Proyección sobre 0, Za 


Y, 


3.3. ACCESO Y BECESO 


3.34) Parámetro angular )1. — Es posible determinar la posi- 
ción angular instantánea de la rueda 1 respecto al semiplano fijo 
0,X,Z, mediante un parámetro A, (fig. 3-6) igual al ángulo for- 
mado entre dicho semiplano y un cierto y determinado semiplano 
radial de la rueda, medido desde el primero hacia el segundo de 
manera que su sentido sea positivo cuando coincide con la rotación 
de 902 que lleva a superponer el semieje 0O,x, con el 0; yy. Dicho 
parámetro angular está vinculado a la variable adimensional - me- 
diante la exresión (Anales, fórmulas (4-71)): 

2 |. sen 6, COS la 


Y = add O 5) 3-15) 
Ay mm | seno tg 0, TÁ So e 19) ( ) 
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El semiplano radial de la rueda 1 referenciado por el parámetro 
21 Coincide con el semiplano 0O,x,%1 cuando se anula dicho pará- 
metro, correspondiendo a ello una posición del punto de contacto 
sobre la línea de engrane definida por la condición <= 7, donde -, 
se calcula a partir de la (3-15) haciendo 4, = O. Es decir: 


€ 
O S9 ÍA 


pa 
de 


sen Y, Cos Us o 
sen o tg 0, 


X4 


Siz=0,es:.=£. En este caso J, = J2 = J coincidiendo los puntos 
primitivos en un único punto J ubicado sobre el entrecentro O, O». 
Ello significa que en esas circunstancias la posición angular de la 
rueda para la que se anula el parámetro 1/1, es la correspondiente al 
instante en que el punto de contacto se ubica sobre el entrecentro. 
Por otra parte el valor del parámetro 71 correspondiente al comien- 


zo del contacto (punto K,) se obtiene haciendo z= U en la 3-15), 
es decir: 


2 |: sen 1d, COS da 
N,| Sen o tg (5 


Al, 0 = 


ga (E12 E S2) (3-17) 
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En cuanto al punto final de contacto (punto K,), su parámetro 


angular se obtiene haciendo ==s en la (3-15), o sea: 
2 [e sen Y, COS de 
Ms = = | === — ms — € (3-18 
Lo 2 seno ten ( Sa + 12) ( ) 
3.3b) Acceso. — La aplicación de las definiciones convencionales 


de período, longitud y arco de acceso dadas en el caso de los en- 
granajes cilíndricos tropieza en el caso presente con la dificultad 
dada por la existencia de dos puntos primitivos de generación (J; 
y J2). Buckingham (93) adopta convencionalmente como periodo 
de acceso al que transcurre entre el comienzo del engrane (punto 
K,) y el instante en que el contacto se verifica sobre el punto J;. 
La longitud de acceso es igual entonces a (fig. 3-2): : 


1 o a 
Es decir: 
DA COS a (6 16 10) (3-19) 


El arco de acceso correspondiente en la rueda 1 se calcula por 
lo tanto con: | 
A . A .1 == R, (Mo Ú Dai) (3-20) 


donde ,* es el valor del parámetro angular %, que determina la 
ubicación de la rueda 1 en el instante en que el contacto se verifica 
sobre J,. Su valor se obtiene haciendo == £,—E,, en la expresión 


(3-15). Es decir: 


2 e sen 6, COS y 


n, Sen o tg 0, 


Sustituyendo las (3-17) y (3-21) en (3-20), se tiene: 


2 7 2 
Man 2 A; , 


Es notorio que la indicada definición de acceso peca de arbitra- 
riedad, pues con el mismo criterio pudo elegirse el punto primitivo 
Jo», obteniéndose en ese caso valores diferentes para la longitud y el 
arco de acceso. Es más racional fundamentar la definición de acce- 
so en consideraciones cinemáticas más intimamente ligadas a la na- 
turaleza física del proceso de engrane. Es así que se propone adop- 
tar como límite final del período de acceso el instante en el que se 
anula la velocidad de deslizamiento de perfil, es decir: 


V,=0 
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Por otra parte ello implica, según lo demostrado al final del pun- 


lo 39. 2.C.): 
Note == 0 


Es decir recordando la primera (3-5), dicha anulación tendrá lugar 
para un 7 = 77 tal que: 
— ek cotg 0, COS Yo + 


+ (11 — Es + E12) = cos? 0, [hc cos vb, + cos 11] = 0 


e k 


COS 
7 COS 0,, sen 0, 1 + A 


COS a 
y finalmente: 


€ P* 
10 Es — S1S + R 
14 + 
KR, 
Haciendo: 
¿ p* a 
— A 3-23 
a (3-23) 
KR, 
Resulta: 
a 59 asis de SI (3-24) 


En cuanto al correspondiente parámetro angular 7, de la rueda 
1, toma la forma: 


e 2 sen cos Y. de 
Do E e — eE) (3-25) 
sen y tg 0, 


(m 


Por lo tanto, la longitud de acceso se calcula, según el criterio pro- 
puesto, con la expresión: | 


A cos E E. + En (3-26) 
Y el arco de acceso de la rueda 1, con: | 
AA a 0. AD Ey 
Sustituyendo las (3-17) y (3-25) en la anterior resulta: 
2 


aa 1 R, (3-27) 


3 


O (A ic 


l 


Puede observarse la diferencia entre la expresión anterior y la 
(3-21) obtenida al adoptar el punto J, como final del acceso. Con- 
cretamente dicha diferencia está dada por el término: 
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En cuanto al arco de receso de la rueda 1, y siguiendo siempre 
el criterio expuesto por el autor, se tiene: 


AR 0 Va 
Recurriendo a las (3-18) y (3-25), resulta: 
2 7 


o E e (3-28) 


Ny 


Finalmente, para el arco de engrane de la rueda 1, se tiene: 


4. DISEÑOS CON ENGRANE EN RECESO 


Dada la importancia atribuida por eminentes especialistas a los 
mecanismos con engrane totalmente en receso (“all-reccess action”), 
particularmente por Buckingham y su escuela, resulta de interés 
determinar las condiciones que debe reunir el diseño de un par 
dentado para que el engrane se verifique totalmente durante el pe- 
ríodo de receso. Para ello debe, obviamente, anularse el arco de acce- 
so. Es decir dentro del concepto de acceso expuesto en el presente 


trabajo, debe cumplirse: 


A.A.y =n (e... sl == 0) 
1 
ds a 319 E 1 
Por otra parte: 
p* il 
E 9 a e 
E R, cos Y, 
R, le cos Y, 
Haciendo: 
E cos y, 
1 kicos Y, + cos by 
Se tiene: 
S19 2 Sl on e PL, 
Además: 
n mM. Cos 0, -- sen O 
Es = Ma Da = - - : 


2 7 cos Y, cos O, /1 — cos? On sen? ba 
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y por lo tanto: 
lo (Mo, cos 0 — sen 0,) = ¿DF k, 
con: 
ñ A) 
2 7 cos y, cos 0, /1 — cos? 0, sen? d, 
Haciendo por último: 
1 ke 
e 2: 0* + sen 0, 
cos 02 Ika 
resulta: 
R y 2 
MU Ú 3) ==: 
Pa 
Rs + da = a kg + 1 
Finalmente: 
dy = KR», (COS 0, Vb + 1-1) (4-1) 


Dividiendo ambos miembros de la expresión (4-1) por M,, se obtie- 
ne la altura de cabeza “reducida”  a,, es decir: 


a eos Ii (4-2) 
lo 
Si e = 0, se obtiene: 
Ry 1 — COS 0, 


100 
¿2 cos $b, cos 0, 


Es interesante comparar los resultados anteriores con los que se 
obtienen si se adopta la definición de Buckingham (2) para el acce- 
so. En ese caso, el engrane totalmente en receso requiere la anula- 
ción de la expresión (3-21), es decir: 


O sea: 


Utillizando las expresiones (3-7) y 3-8) y después de operar alge- 
braicamente, puede escribirse: 
2 


IRA ei A (4-4) 


Esta expresión da lugar a su vez, dividiendo por M,, y operando, a: 
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— Mo | ki 
ko = 1 k 2 A 1 4A-h 
. e O a 
con: 
2 
A 
2 


Si. =0= ko, se stiene: 
d, =0 (4-6) 
Notoriamente las expresiones (4-5) y (4-6) difieren de las (4-2) y 
(4-3), respectivamente, siendo ello simple consecuencia de las dife- 
rencias en la definición del acceso. Por otra parte, debe acotarse 
que Buckingham y Ryffel, por razones de simplicidad, adoptan en 
todos los casos la condición «a, =U para lograr diseños con engra- 
ne completo en receso, aun cuando <==0. Aunque el crierio dista 
de ser riguroso, resulta suficientemente aproximado en los varios 
casos analizados por los autores citados. Dicha condición implica 

también: 

RRE (4.7) 


No obstante, pueden proponerse ejemplos donde el grado de aproxi- 
mación de la (4-7), en particular juzgado a la luz del criterio ex- 
puesto por el autor, resulta poco satisfactorio. En el ejemplo desa- 
rrollado más adelante en el punto 5-2, queda evidenciada esa cir- 
cunstancia. 


5. EJEMPLO NUMERICO 


5.1. En un primer caso se ejemplificará un mecanismo constitul- 
do por un par de ruedas helicoidales entre ejes alabeados donde el 
proceso de engrane incluye períodos de acceso y receso. 

a) Datos: 


Ma == 240 0 20% o = 909 
k= 0.5 n, = 28 dientes n, = 56 dientes 
by = 45? Y, = 450 <=0.6 


b) Cálculo de las restantes características del par dentado (todas 
las dimensiones lineales se expresan en mm, con tres cifras deci- 
males) : 


M, = 3,535 M, = 3,535 
R, = 49,497 R, = 98,995 
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a, = 2,5 dy = 4 
Ka 1997 Res = 102,995 
O == MOT 
0, = 27914 A 
a =:419381 Ub == 11239! 
oy = 44,009 09 = 88,019 
ta =1,994 tom = 71,380 
e = 1,500 d=R,+KR,+€e = 149,992 


c) Cálculo de la duración de engrane: 
E == 10 =.0.0915/59 
E =D. = 1182797 
E, =¿D* = 0,594244 


SE Eo. 5) => ES02311 


0) 


d) Cálculo de la velocidad de traslación relativa entre axoides. 
De aquí en adelante, para mayor simplicidad se trabajará con ve- 
locidades “reducidas” adimensionales, dividiendo sus valores reales 
por el producto vw; M,. Se tiene, en el caso presente: 


= v, k d sen 0 


1 Ma /k2 + 2 k cos oil 


= 26,831421 


e) Cálculo de la velacidad relativa de deslizamiento entre pla- 
nos generadores. 
Empleanlo la expresión (3-4), se tiene: 


d = 


wo, M, 2 cos, cos Y, 

f) Velocidades de deslizamiento relativo entre helicoides en el 
punto de contacto. Empleando las expresiones (3-5), se calculan las 
componentes cartesianas reducidas de las velocidades en cuestión, 
es decir: 

Y > 
mol Vorw O ul a 
A 7 z 
0; M, 01 M, (M1 M» 


En la tabla I se indican los valores de dichas velocidades para 
una serie de valores de la variable = correspondientes a posiciones 
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TABLA | 
T Vola Vv 21y V 1z Vaj ODeervaciones 

O. —8,19728  18,90176  —20,54755 28,10161 

0.200 —2,60881 19,10370 —20,44658  28,10371 

0.400 —2,02033 19,30565  —20,34560  28,11966 

0.600 —1,43186 19,50258 — --20,24463  28,15031 

0.800 —0,84338 19,70952  —20,14366  28,19473 

0.889  —0,58283  19,79894  —20,09897 28,21889  PuntoJ, 
1.000 —0,25491 19,91145 —20,04269 —28,25314 

1.087 0,00000 19,98988  —19,98988 — 283,28490 il 
1.200 0,33356  20,11339 —19,94173  28,32545 

1.400 0,92207 20,31532  —10,84076  28,41157 

1.600 0, 15105). 2021127. 1-19 718976. 28 oliay 

1.800 0,20990  20,71921  —19,63882  28,62471 

1.802 0,21058 20,72154  —19,63866  28,62610 


Además se agrega una columna con el valor de la velocidad “re- 
ducida” resultante Vos; calculada mediante: 


Vaj a Vie ale Voy ada Var: 


Debe observarse que la componente Vos invierte su signo duran- 
te el transecurso del proceso de engrane. 

En la tabla II se indican para los mismos valores del parámetro 
z las componenetes reducidas Ni y Vo» de las velocidades de desli- 
zamiento entre helicoides, es decir, la velocidad reducida de desli-. 
zamiento longitudinal y la velocidad reducida de deslizamiento de 
perfil, 

Para su cálculo se han utilizado las expresiones (3-10) y (3-14) 
respectivamente. 

En ambas tablas se han incluido además los valores correspon- 
dientes a los siguientes dos valores de =: 


E Ss y 319 maya dema Sa eN S12 an EI eE 1,087 
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TABLA !l 
E VL Vp Observaciones 

O. —27 .89500 --3.40248 

0,200 —27 .96640 —2.17624 

0,400 —28.03776 —2.15000 

0,600 —28.10919 --1.52376 

0,800 —28.18058 —-0.89751 

0,889 229821921 —0.62024 Punto J, (+==*) 
1.000 —28.25197 —0.27127 

1.087 —28.27640 0.00000 NR 

1.200 —28.32336 0.35497 

1.400 — 28 .39477 0.98125 

1.600 —28.46617 0.16074 

1.800 —28.531517 0.22337 

1.802 —28.53839 0.22409 


El primero de ellos corresponde al punto primitivo J, y el 
segundo determina la posición del punto de contacto para el cual se 
verifica: 

Vp = Vas =0 


g) Arco de acceso: 
Utilizando la expresión (3-27), se tiene: 


9: 
A E OR 0 073 mm 
ny 


Según el criterio sustentado por Buckingham y Ryffel, dicho arco 


tiene el valor: 


A A. ==(-E)B, = 9,874 mm 


5.2. En segundo término se procede a efectuar todos los cálculos 
correspondientes a un mecanismo que responde a los mismos datos 
básicos que el expuesto en el ejemplar anterior, pero diseñado en 
forma tal que el engrane se produzca íntegramente en el período de 
receso. Para ello debe calcularse la altura “reducida” del diente de 
la rueda 2 empleando la expresión (4-2), es decir: 


130 ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 


o dos de (coso. JE? + UA 


dy = 0,4075 


Por lo tanto: 
e = mE MM == 1018759 mm 


Para el cálculo de la dimensión del diente de la rueda 1. debe 
considerarse que entre las dimensiones de los dientes de ambas rue- 
das existe una relación que surge de las características de la crema- 
llera generatriz común. Debe tenerse presente que se supone que 
ambos perfiles de diente son generados simultáneamente por la mis- 
ma cremallera, o mejor aún por dos cremalleras complementarias 
exactamente encajadas una en la otra, y que el contacto entre los 
dientes se produce sin juego. Dejando de lado para ambos dientes el 
juego radial, que los afecta por igual, dicha relación es (fig 5-): 


da = 0, + € 


donde b, es la altura de raíz del diente de la rueda 1. En forma adi- 
mensional “reducida”, la relación se expresa: 


de = 


b, = WU TE 


(Mm 


(nm 
l 
> 
de 
co 
LO 
al 


Por otra parte: 


a, = 4, M, = 5,48125 mm 
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Resumiendo, las características del nuevo par dentado son las 
siguientes: 


M, = 3,535 M, = 3,939 
KR, = 49,497 dy = 98,995 
a = 0 AS da == IO LO 
Ko, = 54,978 Ko = 100.014 
a DA la = TLOT 
08 1d e AE 
de = 11238" Uña == 41938 
e, = 44,009 d = 88,019 
tn = 1,894 ui SOU 
e= 1,500 d = 149,992 


Plano Pa 


De aquí en adelante, se exponen los cálculos, según el mismo iti- 
nerario empleado en el ejemplo dei punto 5-1. 
a) Cálculo de la duración dee ngrane. (fig. 5-3) 


E, = 1,867240 A 
Za = 0,396086 A 
Es = 0,594244 o | 
s = 1,669082 ENS 
Fig. 5-3 


b) Velocidad de traslación relativa entre axoides. Esta velocidad, 
notoriamente, no experimenta modificación: 
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V, = 26,831421 


c) Velocidad relativa de deslizamiento entre planos generadores. 
Tampoco esta velocidad sufre modificaciones, es decir: 


d) Velocidades de deslizamiento relativo entre helicoides en el 
punto de contacto. Los cálculos efectuados con las expresiones (3-5) 
se exponen en la tabla III. Su observación muestra que en el punto 
K3 de contacto (2 = O), la componente Vo, es nula, es decir, en 
ese punto se inicia justamente el período de receso, que coincide 
exactamente con el período total de engrane. 


e) Arcos de acceso y receso. Según el criterio propuesto en el 
presente trabajo, se tiene: 


Según el criterio de Buckinghab y Ryffel: 


a 
ALA, = — 2,199 mm 
1 


El signo negativo resulta de la circunstancia de hallarse el punto 


J, fuera del segmento de engrane K,¡K> (fig. 5-3). En caunto al arco 
de receso, coincidente con el arco de engrane, se obtiene con la 
3-29): 


27 


AA A S sk, = 18,537 mm 
1 


f) Es interesante poner en evidencia, en el caso concreto presente, 
la discrepancia entre el diseño “all-recess action” resultante del cri- 
terio sustentado por el autor y el criterio aproximado de Buckingham 
y Ryffel. En efecto, en el ejemplo en estudio, se tiene: 


ER. + E = 100.014 4 19.497 149011 um 
d=XR, + KR, + € = 149,992 mm 
Si se hubiera aplicado el criterio aproximado de Buckingham y 


Ryffel, tendría que cumplirse la (4-7), cosa que notoriamente no 
suceda pues según se observa en los resultados anteriores: 


Ro + BR +4 


138 


VELOCIDADES DE DESLIZAMIENTO 


6P937'S 8708883 
LTOTO'S 0TPE8 8 — 
v6£8€'P LESS 
0LLSL'g Ad 
9PISET'€ G66£9'87— 
125608“3 79892387 — 
L68L8*1 11L6P83— 
RE, AUS V AN 
8p939%0 CONC 
= Il =2 0%0 E6787 87 — 
"fp oyung v30790 — Oeslc 83 
SIUOLIBALISAO ÍA EN 


GLLPE* 6% 6798161 — c3r89“T% 83116'p 699*1 
1108368 L1IT6161— OSPTI“TG 10801*p 009*1 
0OSP11'63 crcbe 0 LS31P“TE ¡E 00P*I 
309£6*83 I1£6861— E901%* 13 LOTE<'€ 003 *T 
cr018“83 80P6P*61— 01800“T3 097167 000*1 
108L9*8% c0265'61— 2190803 31rce*z 008%0 
c8880*87 1096961— 1870903 92921 009%0 
LTESP*8G 86961'61— 8830703 DUDA 00P%0 
OTI9E8G 26168*61— v6003*0% 01882%0 0030 
61383'8% 1686661 — 10666“61 000000 000%0 
68813'83 1686003 — £6861*61 E873820— 861 “0— 
GA 216 A ALEA. AIN 2 


111 VIavl 


134 ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTÍFICA ARGENTINA 


BIBLIOGRAFIA 


1. E. Buckingham, Analytical Mechanics of Gears. Dover Publications Inc.. 
1963. 

2. — Manual of Gear Design. The Industrial Press, 1959. 

3. E. Buckingham and H. H. Ryífel, Design of Worm and Spiral Gears. The 
Industrial Press, 1960. 

4. G. Henriot, Traité Théorique et Pratique des Engrenages. Dunod, 1960. 


5. — Etude du « Shaving » des Dentures. Boletín n% 17 de la Société d'Etudes 
de l1'Industrie de l'Engrenage, Francia. 

6. — La Cinematique et la Dynamique du Shavina. Boletín N*J]8 de la S.E.I.E., 
Francia. 


7. G. Chabert, Etude de l' Engrénement de deux dentures en hélicoide développable 
dont les axes ne sont pas dans le méme plan. Boletín ÑN” 29 de la S.E.I.E., 
Francia. 

8. U. Meneghetti, Considerazioni sulle ruote Dentate Elicoidali ad Evolvente Mon- 
tate su Assi Sghembi. Universitá di Bologna, Fublicazione N* 43, 1970. 

9, E. H. Lauría, Mecánica Analítica de los Engranajes helicoidales entre ejes ala- 
beados. Anales de la Sociedad Científica Argentina. Tomo CLXXXII, 
Entregas I-IV, 1966. 

10. —  Mecanique Analytique des Engrenages Gauches Hélicoidaux. Boletín N* 57 
de la Sociéte d'Etudes de 1"Industrie de l"Engrenage. Francia, 1969. 


SERIE Il. CIENCIAS APLICADAS, No 33 


VARIACIONES DEL TENOR DE FOSFORO ASIMILABLE DURANTE 
LA RECUPERACIÓN DE UN SUELO SALINO-ALCALINO 


PoR RAUL S. LAVADO * 


RESUMEN 


Es sabido que la inundación, en general, ocasiona un incremento del tenor 
de fósforo asimilable en los suelos y que el sulfato de calcio también parece 
aumentar la disponibilidad del fósforo. 

En el presente trabajo se estudia la evolución del fósforo asimilable en un 
suelo salino-alcalino del Valle Inferior del Río Negro, el que para ser recuperado 
fue inundado repetidas veces con grandes láminas de agua, previa incorpora- 
ción de yeso. 

Los resultados obtenidos indican que estadísticamente no se producen varia- 
ciones significativas en la cantidad de fósforo asimilable durante estos procesos. 


SUMMARY 


Is js well known that ftooding, in general, causes an increase of the available 
phosphorus in the soil, and that the calcium sulphate also seems to increase 
the availability of phosphorus. 

In the present report, the evolution of available phosphorus in a salino- 
alkalino soil of the Lower Valley of the Río Negro was studied. This soil, in 
order to be reclaimed, was floodec several times with big sheets of water, with 
previous application of gypsun. 

The results obtained show that, statiscally, there were no significant varia- 
tions in the amount of available phosphorus during these proccedings. 


INTRODUCCION 


En el Valle Inferior del Río Negro (situado en la desembocadu- 
ra de dicho río en el Océano Atlántico), existen algunas superficies 
con suelos salino-alcalinos que están siendo recuperados mediante 


! Técnico en Fertilidad de Suelos, Estación Experimental de Riego y Cultivos 
del IDEVI, Viedma. Provincia de Río Negro. 
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lavado y en algunos casos enyesado, para ser puestos en produc- 
ción. 

Dada la importancia que cobran los aspectos químicos de la fer- 
tilidad de los suelos, una vez que a éstos les fueron eliminadas las 
sales y el sodio intercambiable en exceso, se pretendió en este tra- 
bajo estudiar lo que ocurría con el fósforo, ya que la bibliografía 
consultada (1,4,6,9 y 11) permitía abrigar la sospecha de que el 
fósforo asimilable se incrementaría al sufrir el suelo inundaciones 
sucesivas durante un cierto período de tiempo, en forma similar a 
lo que acontece en los suelos arroceros, debido a varias causas: 
transformación en formas más solubles de fesfatos de hierro, libe- 
ración del fósforo adsorbido en micelas de hidróxido férrico, hi- 
drólisis de fosfatos de hierro y aluminio, disolución de fosfatos de 


calcio por compuestos orgánicos, reacciones de quelación, ete. 


Esto, por supuesto, con ciertas limitaciones, por cuanto la inun- 
dación del suelo en este caso es menor que para ese cultivo (y 
no continua) contando además con que es dable suponer que por 
sus características, en estos suelos predominan los fosfatos de calcio 
(aún no se estudiaron las diversas fracciones del fósforo total) y 
se sabe que este grupo de compuestos es menos afectado, por los 
procesos que llevan a aumentar el fósforo asimilable, que los fos- 
fatos de hierro que predominan en suelos ácidos. 


También coadyuvaría en el incremento del fósforo asimilable la 
aplicación de SO¿Ca (9), en este caso la incorporación de yeso, pa- 
ra prevenir los peligros de una alcalinización de esos suelos. 


MATERIAL Y METODOS 


En la Estación Experimental del IDEVI se efectuó un ensayo de 
lavado de suelos (2), aprovechándose del mismo 4 parcelas de 20 m? 
cada una para efectuar el presente. 


La experiencia se llevó a cabo en un suelo de la serie Lomas (7) 
de textura franco-limosa, caracterizado por un elevado contenido 


de sales (C. E.) y sodio de intercambio (PSI) (cuadro 1). 


La recuperación consistió en la incorporación del equivalente 
a 9 ton/ha de yeso por parcela antes de inundar, y la aplicación 
sucesiva de láminas de agua de 30cm, hasta llegar a un total de 
150 centímetros. 
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CUADRO 1 


Principales características del suelo 


Profundidad pH Cos BS e M. 0. Calcáreo Yeso 
0-30 cm... MO 20,8 24 0,65 j 0,719 
30-60 cm... dis O 21,6 31 0,30 , v 
60-90 cm... 7,8 24,2 36 — 0,6 v 
Nota. — La C. E. (conductividad eléctrica) está expresada en mmbhos/cm a 


252 C, y la materia orgánica, calcáreo y yeso en porcentaje. 


Se extrajeron muestras de suelo, con barreno, antes de comenzar 
los tratamientos y luego de cada aplicación de agua, a tres profun- 
didades (0-30, 30-60 y 60-90 cm). 

Se tomaron tres muestras por parcela que se homogeneizaron, y 
sobre la resultantes se determinó fósforo asimilable por cuatripli- 
cado. dae zo 

Este procedimiento se repitió en las cuatro parcelas. 

El fósforo asimilable se determinó por el método de Bray y 
Kurtz n2 1 (0), 


RESULTADOS Y DISCUSION 


Los resultados obtenidos se dan en el cuadro 2, en que figuran, 
a distintas profundidades, las variaciones del contenido promedio 
del fósforo asimilable, a medida que se aplicaban las sucesivas lá- 
minas de agua. 

CUADRO 2 


Valores promedio de fósforo asimilable en función de las láminas 
de agna aplicadas 


Lámina de agua (cm) 


Profund. (em) 


0 30 60 90 120 150 


OSO cl es so. 19.6 19.64 (1286. 12.10 
00. osos io les la 110. 14 22 
COLO Mao lo ete 15.22. 216,030 15.18..). 14,95 


Nota. — Los valores de fósforo están expresados en mgr P,O,/100 gr de suelo. 
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Gráfico 1.— Variación del fósforo asimilable con las aplicaciones de agua-prof. 0,30 cm 
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Gráfico 2.— Variación del fósforo asimilable con las aplicaciones de agua-prof. 30-60 cm 


VARIACIONES DEL TENOR DE FÓSFORO ASIMILABLE 139 


22 

20 
u 18 
m 
SO o O O O 
Z 9 Oo 
n u14 
2 
xx 92 
SE 
uu 10 
E 
(NS: 
L 8 


0 30 60 90 120 150 
LAMINA DE AGUA (cm) 


Gráfico 3.— Variación del fósforo asimilable con las aplicaciones de agua-prof. 60-90 cm 
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Gráfico 4. — Tendeucias en el tenor de fósforo asimilable en las distintas 


profundidades, en función de las láminas de agua aplicadas 
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Se observa que en la capa superficial (0-30 em) el tenor de fós- 
foro asimilable se mantiene, oscilando en ambos sentidos del con- 
tenido inicial y presentando una ligera tendencia a disminuir; en 
cambio, en las muestras más profundas (30-60 y 60-90 cm) la ten- 
dencia es a aumentar (gráficos 1 a 3). Los coeficientes de correla- 
ción para las tres rectas son superiores a 0,8, lo que indica que el 
ajuste de los mismos es bueno (gráfico 4). 


Sin embargo, esas tendencias, así como las variaciones encontra- 
das, no son estadísticamente significativas, o sea, son debidas al 
azar, por lo que no debe pensarse que las mismas se originen úni- 
camente en cambios en el contenido en fósforo extractable, sino 
también a factores distorsionantes como la heterogeneidad del sue- 
lo, distinto contenido de humedad de las muestras, error del méto- 
do analítico, la irregular alternancia suelo seco - suelo húmedo, etc. 


El coeficiente de variación osciló entre 5 y 20 % según los casos. 


CONCLUSIONES 


Para las condiciones de este ensayo, la inundación del suelo y la 
aplicación de yeso no afecta significativamente el tenor de fósforo 
asimilable. La causa por la cual el mismo no se incrementa se pue- 
de establecer, tentativamente, como debida a que los suelos no su- 
fren una inundación suficiente y continua para que se llevan a 
cabo las complejas reacciones que lo originan. 


Los resultados obtenidos coinciden con observaciones citadas en 


la bibliografía. 


AGRADECIMIENTO 


El autor agradece a la Dra. A. M. E. Stábile su colaboración en 
las determinaciones analíticas. 


BIBLIOGRAFIA 


1. Basak, M. N., Bhattacharya, R., 1962. Phosphate transformations in rice soils. 
Soil Sci. 94 : 258-262. 

2. Estación Experimental IDEVI: datos no publicados. 

3. Guitián Ojea, F., Técnicas de Análisis de Suelos. Técnicas de campo. Monogra- 
fías de Ciencia Moderna N?* 70. CSIC. Madrid, 1964. 


10. 


VARIACIONES DEL TENOR DE FÓSFORO ASIMILABLE 141 


. Galeano, F., et. al., 1965. Evaluación de varios métodos químicos para determi- 


nar el fósforo asimilable en suelos arroceros. Tecnología VII. 34, 28-42, 
(Colombia). 

Islam, A., Rhaman, S., 1966. The effect of associated salts on the availability «f 
soil vhosphorus and its uptake bi rice plants. Pakist. J. Biol. Agric. Sci, 
9: 2, 11-16 (citado por Soils and Fertilizers. Volumen N* 32, N* 3), 


. Mabapatra, I. C., Patrick, W. H. Jr., 1969. Inorganic phosphate transformation 


in waterlogged soils. Soil Sci. 107 : 281-288. 


. Masotta, H. T., 1966. Estudio de Suelos. Estación Experimental. Estudio solre 


habilitación de tierras del Valle de Viedma. FAO/UNSF. Provincia de Río 
Negro. 


. Lacroix, Y., Analyse chimique. Interprétation des résultats par le calcul statisti- 


que. Masson et Cie. Paris. 1962. 


. Patrick, W. H. Jr., Mahapatra, 1. C., 1968. Transformation and availability 


to rice of nitrogen and phosphorus in waterlogged soils. Advances in Agro 
nomy N% 20: 323-359. 

Saiz del Río, J. F., Bornemisza, E,, Análisis químico de suelos. IICA. Tu. 
rrialba, Costa Rica. 1961. 


. Shapiro, R. E., 1958. Effect of flooding on availability of phosphorus and nitro- 


yen. Soil Sci. 55: 190-197. 


BIBLIOGRAFIA 


OLDENBERG, OTTO, Introducción a la física atómica y nuclear. Traducción 
castellana de R. Rodríguez Solano, revisada por F. Aguilar Bartolomé. 
McGraw Hill y Ediciones del Castillo, Madrid, 1966. 378 p. y 151 figuras. 


Aparecida por vez primera en 1949 esta obra del conocido profesor de la Uni- 
versidad de Harvard merece, en su tercera edición, el honor de una traducción 
a nuestro idioma. Se trata de una exposición elemental de la física atómica 
que se ajusta al desarrollo histórico de las ideas y descubrimientos. En una 
primera parte se dan los argumentos que condujeron, en química, a la teoría 
atómica, y en física, a la teoría cinética de los gases. En una segunda parte se 
tratan los rayos catódicos, la determinación de la carga específica del electrón 
y la experiencia de Millikan. A continuación se describe el efecto fotoeléctrico 
y se dan nociones acerca de la teoría de los cuantos. Conforme al orden tradi- 
cional se considera, luego, el modelo de átomo de Rutherford y el de Bohr al 
que siguen nociones sobre espectros atómicos y moleculares. El siguiente capí- 
tulo, uno de los mejores de esta obra, versa sobre la interacción de átomos 
y moléculas y sus correspondientes intercambios de energía. Una rápida visión 
del sistema periódico precede a un estudio bastante detallado de los rayos X. 
La quinta parte contiene algumas nociones de mecánica ondulatoria que se 
complementan con un capítulo sobre estado sólido. Las partes restantes del li- 
bro constituyen una exposición elemental de física nuclear que comprende: isó- 
topos estables, transmutación natural y radiactividad, transmutación artificial, 
fusión y fusión, rayos cósmicos. 

El autor ha querido despojar esta introducción a la física atómica de todo 
aparato matemático con el propósito de insistir en la fundamentación experi- 
mental de los hechos y la evolución de las ideas. Pero la ausencia de desarrollos 
matemáticos es engañosa por cuanto el lector debe hacerlos por su cuenta re: 
solviendo los numerosos problemas que se incluyen, con esa finalidad, al ier- 
minar cada capítulo, conforme a una ¿tuidadosa graduación. Á pesar de las 
indicaciones que se dan para resolver problemas difíciles, no nos parece que 
el estudiante a quien va dedicada esta obra, pueda por sí solo, reconstruir 
algunos desarrollos matemáticos. 


La presentación y la impresión son irreprochables pero cabría hacer algún 
reparo a la traducción que por ceñirse al pie de la letra al original utiliza, a 
veces, giros objetables, como por ejemplo (pág. 9) llamar “sal de piedra” a la 
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salgema o sal de cocina. Del mismo modo la españolización del nombre de las 
unidades (julios, columbios, etc.) está en pugna con el acuerdo de respeiar 
la nomenclatura del Sistema Internacional (SI). — R. F. R. 


BERGMANN, A. J., La energía geotérmica y su posibilidad de desarrollo en la 
Provincia de Buenos Aires. Comisión de Investigaciones Científicas de la 
Provincia de Buenos Aires, La Plata, 1971. 29 p. Mapas, Diagrs. Bibliografía. 


La Comisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Buenos Aires, 
que preside el Dr. Alejandro J. Arvía, ha editado este Informe con el que se 
inicia una serie. 

La creciente demanda mundial de energía, cuyo consumo está previsto se 
vea incrementado hacia fines de la presente centuria en un 350%, determina 
la presunción de que se deba acudir a un empleo más intensivo de nuevas 
fuentes energéticas como lo son la geotérmica, la eólica, la solar, etc. 

La energía geotérmica —obviamente energía térmica de origen terrestre—, 
puede aprovecharse especialmente para generar electricidad y viene siendo 
usada industrialmente desde principios del siglo, cuando en la localidad italiana 
de Larderello, Toscana, se instaló una pequeña máquina alternativa accionada 
con vapor natural. 

El informe contiene una detallada nómina de alcance mundial acerca de 
lugares y montos de potencias instaladas, según la cual, 6 países totalizan unos 
700 Mw. | 

El autor examina los conceptos de cuencas geotérmicas así como las técnicas 
para su prospección. Especial mención merece el capítulo dedicado al pano- 
rama geotérmico de la Provincia de Buenos Aires, en el que Bergmann, fiel 
a su extracción geológica, examina con el rigor profesional que es dable esperar 
en un trabajo del aliento del que se comenta: 


a) Las aguas termales; 
b) La cuenca del Río Colorado; 


c) La cuenca artesiana de Bahía Blanca. 


Precisamente esta última y sus adyacencias constituyen un aspecto de par- 
ticular interés para la provincia de Buenos Aires —aunque bien podrían locali- 
zarse otras áreas, prospección mediante— dentro de un estudio integral, aún 
pendiente, de la cuenca hídrica. 

Parece sensato llevar a cabo cuantos antes, estudios sistemáticos de tempe- 
raturas de pozos, quimismo del agua en relación a las temperaturas, y flujos tér- 
micos conforme a los terrenos geológicos. 

Un trabajo que seguramente se tendrá en cuenta cuando se proyecten planes 
de desarrollo energético integral para la provincia. — B. C. 
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NORMAS PARA LOS AUTORES 


ANALES publica unicamente trabajos originales einéditos ; solamente por excepción 
podrá incluir trabajos cuya noticia se haya dado por otra publicación. 

La publicación en ANALES es gratuita. Las separatas que soliciten los autores (o 
las entidades a que estén vinculados) son con cargo alos mismos. El requerimiento 
deberá hacerse por escrito y antes de iniciar la impresión. 

Los autores son personalmente responsables de la tesis y del contenido de sus 
trabajos y deberán realizar las correcciones de las pruebas de imprenta de dichos 
trabajos. 

La Sociedad Cientifica Argentina se reserva el derecho de rechazar cualquier tra- 
bajo que sea sometido para publicación en ANALES, si así lo considerara conve- 
niente. deco : | : 

Los trabajos deberán ser presentados escritos a máquina, a doble espacio, en' pa- 
pel tamaño oficio o carta, utilizando una sola de las caras del papel y redactados 
en castellano. Las fórmulas podrán ir manuscritas y deberán ser suficientemente 
claras para la labor de la imprenta. Los gráficos se dibujarán en tinta china, o por 
otro medio, de manera tal de permitir la fácil y buena preparación de los clisés ; 
esto último es aplicable a todo tipo de ilustración. La cantidad será la mínima 
compatible con las necesidades de la buena comprensión del trabajo. 

Los trabajos, luego de su título, llevarán un resumen en castellano y otro en 
idioma extranjero, éste último de no más de 150 palabras. Dichos resúmenes 
deberán señalar el problema planteado, la indicación de los procedimientos y 
procesos y las conclusiones a que se arribe, y hacer referencia sobre la precisión 
de los resultados, todo ello de manera sintética. 

Los escritos originales, destinados a la Dirección de ANALES, serán remitidos a la 
Administración de la Sociedad, Avenida Santa Fe 1145, Capital Federal, a efectos 
de registrar fecha de entrega y posterior envío al Director. 

La publicación de los trabajos, una vez aceptados, estará sujeta a las posibilida- 
des de la Sociedad y a las exigencias de diagramación de ANALES. La Sociedad 
se reserva el derecho de determinar la entrega de ANALES en la cual aparecerán 
los trabajos. 
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